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摘　要：在对柴达木盆地沙漠地区两次野外实地调查的基础上，选取察尔汗盐湖沙漠盛行风向沿线的线形

沙丘和新月形沙丘沉积物样品进行了粒度 特 征 分 析。结 果 表 明，研 究 区 沙 区 沙 粒 度 组 成 以 细 沙 和 中 沙 占

优，粉沙和黏土含量明显，粒度变化遵循沿盛 行 风 向 粒 径 变 细 的 规 律；粒 度 参 数 特 征 表 现 出 沉 积 物 平 均 粒

径较国内其他沙漠偏粗，分选较差，呈正偏—近对称形分布，线形沙丘成熟度比新月形沙丘偏高；沉积物累

计概率曲线特征指示研究区沙区沙的沉积环境以跃移搬运为主，存在明显的悬移搬运和微弱的滚动搬运。
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　　沙丘沉积物粒度特征作为研究风沙地貌形态及

形成演化 的 重 要 参 数，已 得 到 许 多 学 者 的 认 可［１－７］。

近年来，不断有关于沙丘沉积物粒度特征方面的成果

发表，主要是通过沉积物粒度特征分析沙丘形态和物

质组成并重建其形成发育的沉积环境。察尔汗盐湖

沙漠中有理想的类似火星的沙丘形态，研究其风沙地

貌有助于对火星表面地貌形成环境的判断，因而受到

国内外学者的高度关注［８］。目前有关柴达木盆地沙

漠形成和演化等问题的认识和分析还不系统［９－１２］，尤

其是作为不同沉积环境下的线形沙丘和新月形沙丘

在同一区域出现并沿着盛行风向分布，尚缺乏系统的

论证。因此，本研究在对柴达木盆地沙漠两次野外考

察的基础上，选取察尔汗盐湖沙漠中的线形沙丘、新

月形沙丘，对其沉积物粒度进行对比分析，以期为柴

达木盆地沙漠物质来源、沙丘的形成发育以及沉积环

境的恢复和重建提供参考。
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１　材料与方法

柴达木盆地是我国海拔最高的内陆盆地，也是世

界上风沙地貌的典型分布地区之一。该区年平均降

水量不足３０ｍｍ，集 中 在 夏 季；主 风 向 为 西 北 风，历

年大风日数都在３０ｄ以上，强 劲 的 风 力 为 风 沙 地 貌

的发育提供了动力条件。采样点位于柴达木盆地中

部达布逊湖的北岸，沙丘沿湖岸大致呈现出自西北向

东南分布 的 趋 势。区 内 主 要 分 布 有 雅 丹、新 月 形 沙

丘、线形沙丘等风成地貌。沙丘下伏地层为湖积层，
含盐量较高并夹有岩盐沉积。

２００９年７月 和２０１０年８月 在 对 察 尔 汗 盐 湖 附

近沙漠进行 科 学 考 察 中，采 集 地 表 不 同 沙 丘 的 沙 样

３００多个。采样方法与Ｌａｎｃａｓｔｅｒ［１３］在纳米布沙漠的

采样标准类似，选取０．２ｍ×０．２ｍ面积的沙面，均

匀采集表 面０—１ｃｍ深 度 的 沙 粒，样 品 重 量５００ｇ。
为了便于对比分析，采用统一的采样规范：新月形沙

丘的表面沙样均采自迎风坡和背风坡中部以及沙丘

顶部，线形沙丘表面沙样采自两侧坡面和顶部。样点

的地理位置用卫星定位仪（ＧＰＳ）精确 定 位。选 取 线

形沙丘和新月形沙丘共４组沙样，并沿盛行风向自上

而下 依 次 命 名 为：线 形 沙 丘（Ａ组），新 月 形 沙 丘（Ｂ
组），线形沙丘（Ｃ组），新月形沙丘（Ｄ组）。利用英国

Ｍａｌｖｅｒｎ公司生产的Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ　２０００激光粒度仪对

样品粒度组成进行测定，获得各粒级的百分含量，各

粒级含量以体积百分比表示。沉积物粒径大小表示

方法一般有两种：一种是直接以毫米或微米为单位直

接表示 颗 粒 直 径；另 一 种 是 在 Ｕｄｄｅｎ—Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ
粒度分级标准的基础上，根据Ｋｒｕｍｂｅｉｎ公式进行对

数转化，将粒径表示为Φ值：

Φ＝－ｌｏｇ２２ｄ

式中：ｄ———直径（ｍｍ）。ＭＺ（平 均 粒 径），σ１（标 准 离

差），ＳＫＩ（偏度），ＫＧ（峰 态）等 粒 度 特 征 参 数 值 的 计

算均采用Ｆｏｌｋ和 Ｗａｒｄ公式［１４－１５］。

２　结果与分析

２．１　粒度组成特征

为了研究不同沙丘类型的粒度组成变化，依据样

品粒度分析数 据，计 算 了 沉 积 物 各 粒 级 级 配（图１）。
由图１可知，从各粒级的百分含量来看，线形沙丘（Ａ
组）中黏 土 含 量 变 化 范 围 为０～２．５６％，平 均 值 为

０．９３％；粉沙含量变化范围为０．１２％～３．３５％，平均

值为１．２３％；极 细 沙 含 量 变 化 范 围 为３．４６％～
１５．０２％，平 均 值 为７．５７％；细 沙 含 量 变 化 范 围 为

９．０５％～５１．０７％，平均值为２３．９５％；中沙含量变化

范围为２６．３８％～３９．８２％，平 均 值 为３３．０９％；粗 砂

含 量 变 化 范 围 为 １．６２％ ～５０．６５％，平 均 值 为

３３．２４％。新月形 沙 丘（Ｂ组）中 黏 土 和 粉 沙 含 量 为

０；极细沙含量变化范围为３．０８％～１０．２８％，平均值

为６．２３％；细沙含量变化范围为２６．８２％～５５．４５％，
平均值为３９．４１％；中沙含量变化范围为３３．７６％～
５１．９５％，平 均 值 为４４．０４％；粗 砂 含 量 变 化 范 围 为

０．５１％～２１．４４％，平均值为１０．３２％。线 形 沙 丘（Ｃ
组）中黏土含量变化范围为１．３２％～２．３２％，平均值

为１．８９％；粉沙含量变化范围为２．１２％～２．８８％，平
均值为２．４３％；极 细 沙 含 量 变 化 范 围 为７．３０％～
１４．２７％，平 均 值 为９．８３％；细 沙 含 量 变 化 范 围 为

７１．７４％～７６．４５％，平 均 值 为７４．７５％；中 沙 含 量 变

化范围为１０．３０％～１２．０２％，平 均 值 为１０．９１％；在

沙丘顶部和北坡中部还有少量粗沙，变化范围为０～
０．３１％，平均值 为０．１９％。新 月 形 沙 丘（Ｄ组）中 黏

土含 量 变 化 范 围 为 ０．２２％ ～０．８２％，平 均 值 为

０．５３％；粉沙含量变化范围为１．９４％～２．０６％，平均

值为２．０１％；极 细 沙 含 量 变 化 范 围 为０．３７％～
５．６６％，平 均 值 为３．１４％；细 沙 含 量 变 化 范 围 为

３２．４６％～５８．７２％，平 均 值 为４８．７６％；中 沙 含 量 变

化范围为３２．９８％～５８．６６％，平 均 值 为４３．３８％；粗

沙含 量 变 化 范 围 为 ０．０４％ ～６．３４％，平 均 值 为

２．１７％。可见，线形沙丘（Ａ组）的优势粒径为粗砂和

中沙，新月形 沙 丘（Ｂ组）的 沙 粒 粒 径 主 要 集 中 在 中

沙、细沙，线形沙丘（Ｃ组）的优势粒径为细沙，新月形

沙丘（Ｄ组）的粒径则集中在细沙、中沙。

图１　新月形沙丘与线形沙丘沉积物颗粒级配

２．２　粒度参数特征

由图２可以看出，线形沙丘（Ａ组）的平均粒径变

化范围为１．０９～２．４３Φ；其中沙丘南坡（Ａ１）的平均

粒径值为１．１０Φ，北 坡（Ａ３）的 平 均 粒 径 值 为１．０９
Φ，沙丘顶部（Ａ２）的 平 均 粒 径 值 为２．４３Φ。新 月 形

沙丘（Ｂ组）的平均粒径变化范围为１．６５～２．２５Φ；
其中沙丘迎风坡（Ｂ１）的平 均 粒 径 值 为１．６５Φ，背 风
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坡（Ｂ３）的平均粒径值为２．２５Φ，沙丘顶部（Ｂ２）的 平

均粒径值为１．８３Φ。线形沙丘（Ｃ组）的平均粒径变

化范围为２．４８～２．５７Φ；其 中 沙 丘 南 坡（Ｃ１）的平均

粒径值为２．５１Φ，沙丘北坡（Ｃ３）的平均粒径值为２．４８
Φ，沙丘顶部（Ｃ２）的平均粒径值为２．５７Φ。新月形沙

丘（Ｄ组）的平 均 粒 径 变 化 范 围 为１．７９～２．２４Φ；其

中迎风坡（Ｄ１）的平均粒径值为１．７９Φ，背风坡的平

均粒径值为２．２４Φ，沙丘顶部（Ｄ２）的平均粒径值为

２．１６Φ。可以看 出，线 形 沙 丘 中Ｃ组 沙 样 平 均 粒 径

值要大于Ａ组，线 性 沙 丘 南 北 坡 的 平 均 粒 径 值 要 小

于沙丘顶部。新月形沙丘中Ｄ组沙样平均粒径值大

于Ｂ组，同一沙丘中平均粒径值存在沿迎风坡、沙丘

顶部至背风坡变小的规律。

图２　察尔汗盐湖沙漠不同沙丘粒度参数变化

按Ｆｏｌｋ和 Ｗａｒｄ的 分 选 程 度 评 价 标 准，线 形 沙

丘（Ａ组）的分选系数为０．７８～１．０２，均值为０．９０，表
明分选中等至较差，且沙丘两翼略好于沙丘顶部；新

月形沙丘（Ｂ组）的 分 选 系 数 为０．５９～０．７８，均 值 为

０．６７，表明分选中等至较好，且沿迎风坡、沙丘顶部至

背风坡分选变好；线形沙丘（Ｃ组）沙样的分选系数为

０．４４～０．７２，均值为０．５４，表 明 分 选 较 好 至 很 好，且

沙丘南坡、沙丘顶部至沙丘北坡分选变好；新月形沙

丘（Ｄ组）的分选系数为０．５２～０．５４，平均值为０．５３，
表明分选较好且沿迎风坡、沙丘顶部至背风坡分选变

好。从平均结果来看，位于下风向的沙丘分选性好于

上风向沙丘。偏度体现了粒度分布的对称性。线形沙

丘（Ａ组）沉积物 的 偏 度 值 介 于０．１８～０．２７，平 均 值

０．２２为正偏；新 月 形 沙 丘（Ｂ组）沉 积 物 的 偏 度 值 介

于０～０．１１，平 均 值０．０５，为 近 对 称 分 布；线 形 沙 丘

（Ｃ组）沉积物的偏度值介于０．０６～０．３３之间，平均

值０．１６为正偏；新月形沙丘（Ｄ组）沉积物的偏度介

于０．０４～０．０６之 间，平 均 值０．０５，为 近 对 称 分 布。
研究区沙丘沉积物的峰度平均值介于０．９３～１．５２之

间，其中线形沙丘的峰度平均值为１．３７和１．５２，新

月形沙丘的峰度平均值为０．９３和１．００。由此可见，

线形沙丘峰度呈现为很窄型和窄型，新月形沙丘呈现

为中等峰度。
累计概率曲线能够反映沙丘粒度分布并揭示各

种搬运方式（滚动、跳跃和悬移），藉此可以推断沙丘

的沉积环境；风沙活动愈频繁、愈强烈，曲线特征就越

陡；对于风成沉积而言，概率累积曲线一般存在１～３
个截点，可将粒径分布划分为２～４段相互独立的线

段［３，６，１６］。察尔汗盐湖沙漠不同沙丘形态沉积物样品

典型累积概 率 曲 线 图 式 为 一 段 式、二 段 式 和 三 段 式

（图３）。其中位于上风 向 的 线 形 沙 丘（Ａ组）表 现 最

为复杂，沙丘南坡为一段式，沙丘顶部为典型的三段

式，沙丘北坡为二段式。其特点为滚动体小于０．２％
或不发育；以跃移体为主，总体含量一般为９３．７％～
９９．９％，且分选较 好；悬 移 体 含 量 为０．３％～６．２％，
分选较差或 很 差；悬 移 体 和 跃 移 体 之 间 的 交 切 点 为

３．８～４．２Φ，滚 动 体 和 跃 移 体 之 间 的 交 切 点 为０．２
Φ。新月形沙丘（Ｂ组）表现为一段式，其特点为跃移

体为主，含量为９９％，滚 动 体 和 悬 移 体 不 发 育，线 段

斜率高，分选好。线形沙丘（Ｃ组）概率累计曲线图式

为二段式和三段式，沙丘北坡为三段式，南坡和顶部

为二段式。其特点为滚动体小于０．３％或不发育；跃

移体含量为９２．４％～９５．３％，分选较好；悬移体含量

为４．３％～７．６％，分选较差；悬移体和跃移体之间的

交切点为３．５～４．２Φ，滚 动 体 和 跃 移 体 之 间 的 交 切

点为１．２Φ。新月形沙丘（Ｄ组）表现为二段式，其特

点为的跃移体含量为９７．３％～９７．８％，且分选较好；
悬移体含量为２．１％～２．６％，分选较差；悬移体和跃

移体之间的交切点为３．２～３．５Φ。

３　结果讨论

３．１　察尔汗盐湖沙漠沙丘沉积物粒度组成变化特点

察尔汗盐湖沙漠沿区域盛行风方向上的不同沙

丘沉积物粒度组成存在明显差异。从同一沙丘形态

看，线形沙丘（Ａ组）沉积物以粗沙和中沙为主，但粒

级分布较为分散，各粒级均有出现；位于下风向的线

形沙丘（Ｃ组）沉积物中细沙占绝对优势。新月 形 沙

丘（Ｂ组）沉积物以中沙和细沙的组分为主，其它粒级

比重很小；位于下风向的新月形沙丘（Ｄ组）沉积物以

细沙和中沙的组分占优。总之，研究区沉积物粒度分

布整体存在自西北向东南沿盛行风向粒径变细的规

律，说明形成沙丘的物质来源是相对单一的沉积物。
研究中发现察尔汗盐湖沙漠沉积物中含有一定量的

粉沙与黏土。就这一粒径组分来看，除在新月形沙丘

（Ｂ组）中未出现外，在其他３组沉积物样品中均有分

布，最大含量为５．９１％；线形沙丘中粉沙与黏土的总
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含量明显高于新月形沙丘，线形沙丘（Ｃ组）和新月形

沙丘（Ｄ组）沉 积 物 中 粉 沙、黏 土 含 量 高 于 线 形 沙 丘

（Ａ组）和新月形沙丘（Ｂ组），基本呈现出处于下风向

的沙丘粉砂黏土含量偏高的特征。

图３　新月形沙丘和线性沙丘沉积物累计概率曲线

３．２　察尔汗盐湖沙漠沙丘沉积物粒度参数变化特点

察尔汗 盐 湖 沙 漠 沉 积 物 的 平 均 粒 径 值（ＭＺ）为

１．０９～２．５７Φ，均值约为２．０４Φ，这与我国库姆塔格

沙漠（ＭＺ＝２．４３）、巴 丹 吉 林 沙 漠（ＭＺ＝２．２５）、腾 格

里沙漠（ＭＺ＝２．５９）、塔克拉玛干沙漠（ＭＺ＝３．０８）相

比粒径偏粗；其中线形沙丘（Ａ组）沉积物平均粒径最

大、其次为新 月 形 沙 丘（Ｂ组）和 新 月 形 沙 丘（Ｄ组），

处于下风向的线形沙丘（Ｃ组）沉积物平均粒径最小。
另外，从察尔汗盐湖沙漠沙丘表面不同地貌部位的粒

度参数变化规律可以看出，新月形沙丘表现为由迎风

坡至背风坡平均粒径变细、线形沙丘两侧坡面沙粒粒

径基本相当但粗于丘顶。沉积物的分选系数为０．４４

～１．０２，从沉积物分选状况来看，Ｄ组分选最好，其次

是Ｃ组、Ｂ组，Ａ组分选最差；和 国 内 其 他 沙 漠 相 比，
整体表现为沉积物分选较差。从 察 尔 汗 盐 湖 沙 漠 沙

丘沉积物 偏 度 平 均 结 果 来 看，偏 度 值 介 于０．０５～
０．１６之间，总体 上 呈 近 对 称 和 正 偏 分 布。其 中，线 形

沙丘沉积物呈正偏分布，新月 形 沙 丘 呈 近 对 称 分 布。

线形沙丘为尖峰态，说明风力 作 用 过 程 较 久，风 成 沙

成熟度较 高［１７］。新 月 形 沙 丘 峰 度 值 差 异 不 大，均 为

中等峰度。

３．３　察尔汗盐湖沙漠沙丘沉积物累计概率曲线变化

特点

已有的研究［１６］表 明，粗 沙 和 极 粗 沙 一 般 以 蠕 移

的形式在地表滚动或滑动，较细的沙粒如细沙和中沙

会在风力作用下以跃移的形式向前搬运，而对于粒径

更细的沙粒则会以悬移的形 式 随 风 运 动。研 究 区 沙

丘沙累积概率曲线图式为一 段 式、二 段 式 和 三 段 式，

说明近地表风沙运动中以跃移为主，这种运动方式不

仅造成地表沉积物的搬运堆积形成各 种 风 沙 堆 积 形

态，在搬运过程中也造成了物 质 分 选，使 地 表 沉 积 物

的粒度特征发生变化。同时发 现 处 于 下 风 向 的 线 形

沙丘和新月形沙丘还存在较为明显的悬移搬运，可能

与柴达木盆地分布普遍的泥质和粉沙 质 湖 相 沉 积 物

在干燥多风的 气 候 下 就 地 起 沙 有 关［９］。根 据 维 谢 尔

给出的不同沉积作用下典型的概率累积曲线图，对比

察尔汗盐湖沙漠沙丘沉积物的概率累计曲线特征，发
现其与古河流或三角洲上的沉积物累 计 概 率 曲 线 特

征比较接近。

４　结 论

（１）通过 对 察 尔 汗 盐 湖 沙 漠 不 同 沙 丘 沉 积 物 从

粒度组成特征、粒度参数特征和累计概率曲线特征３
个方面的分析，发现研究区沙丘沉积物粒度组成以细

沙和中沙含量较高，粉沙和黏土含量较我国其他沙漠

高；沉积物平均粒径偏粗，分选较差；沙丘沉积物粒度

呈正偏分布或呈近对称分布；沙丘沉积物峰度呈现为

很窄型和窄型或中等峰度。累 计 概 率 曲 线 特 征 结 果
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为沙丘沙以跃移搬运为主，但存在悬移搬运。
（２）选取 沿 区 域 盛 行 风 向 分 布 的 两 组 线 形 沙 丘

和新月形沙丘进行了沉积物粒度特征对比分析，结果

表明沉积物粒度参数特征沿风向分布 存 在 一 定 的 规

律，如平均粒径值自Ａ组沙丘至Ｄ组沙丘逐渐变小，
沉积物分选逐渐变好等。同时 还 发 现 不 同 类 型 的 沙

丘，其沉积物粒度参数也存在 差 异，如 线 形 沙 丘 沉 积

物粒度呈正偏分布，新月形沙丘沉积物粒度呈近对称

分布；峰度值显示线形沙丘成 熟 度 比 新 月 形 沙 丘 高；
累计概率曲线特征显示沙丘沉积物以跃移搬运为主，
但处于区域盛行风向下风向的线形沙 丘 和 新 月 形 沙

丘的沉积物还存在悬移搬运。
（３）由于 线 形 沙 丘 和 新 月 形 沙 丘 是 不 同 沉 积 环

境下的两种沙丘类型，以往的研究多侧重于单个沙丘

类型研究或不同区域沙丘类型的对比研究，目前还缺

少对于同一区域线形沙丘和新月形沙丘的对比分析。
本研究针对柴达木盆地独特的风沙地貌，选取察尔汗

盐湖沙漠中沿盛行风向分布的线形沙 丘 和 新 月 形 沙

丘，就沙丘沉积物粒度特征进 行 对 比 分 析，揭 示 了 柴

达木盆地沙漠沙丘沉积物的基本特征及其沉积环境。
但是沙丘沉积环境是一个多因素控制的复杂系统，还
需要从风况、沙源、沙丘沉积构 造 等 方 面 系 统 研 究 柴

达木盆地沙丘沉积的基本机理［１８］。
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